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Resumo 
 
A presente dissertação aborda o controlo de velocidade de um veículo elétrico autónomo. A 
dinâmica do veículo será testada em diferentes situações de percurso, tais como, curvas e rampas. De 
modo a simular as diferentes situações com o veículo será necessário fazer um estudo aprofundado 
sobre a sua dinâmica. 
Serão usados três tipos de motorizações: motor CC (corrente contínua), Assíncrono e Síncrono 
de Magnetos permanentes. Cada uma das motorizações apresenta vantagens e desvantagens em 
relação às outras e diferentes técnicas de controlo, sendo feita no fim uma análise comparativa das três. 
O motor CC apresenta o controlo de velocidade mais simples das três motorizações 
apresentadas. Neste caso, a velocidade é diretamente proporcional à tensão de alimentação. Portanto, 
para controlar este motor será usado um controlador PI, que em função da velocidade pretendida irá 
devolver um valor de tensão que será aplicado ao motor. 
Para o motor assíncrono será usado o controlo por orientação de campo, que é uma técnica 
frequentemente usada neste tipo de motores.  
Para finalizar, será usada a técnica de controlo de corrente retangular para o motor síncrono de 
magnetos permanentes.  
 
Palavras-chave: veículo elétrico, velocidade, corrente contínua (CC), Assíncrono, Síncrono de 
Magnetos Permanentes, controlo. 
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Abstract 
 
This dissertation approaches the speed control of an autonomous electric vehicle. The dynamics 
of the vehicle will be tested in different situations route, such as curves and ramps. In order to simulate 
the different situations with the vehicle it will be necessary to make a detailed study of their dynamics. 
It will be used three types of engines: motor DC (direct current), Asynchronous and Permanent 
Magnet Synchronous. Each engine has advantages and disadvantages compared to other and different 
control techniques, thus being, a comparative analysis of three will be made at the end. 
The DC motor speed control provides the simplest of the three engines presented. In this case, 
the speed is directly proportional to supply voltage. Therefore, to control this motor, a PI controller is 
used, which depending on the desired speed, it will return a value of voltage to be applied on the 
motor. 
For asynchronous motor it will be used the field oriented control, which is a technique often 
used in such engines. 
To end, it will be used the rectangular current control technique for the permanent magnet 
synchronous motor.  
 
Keywords: electric vehicle, speed, direct current (DC), Asynchronous, Permanent Magnet 
Synchronous, control. 
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1. Introdução 
1.1. Objetivos e motivação 
 
A presente dissertação tem como objetivo o estudo e modelação do controlo de velocidade de 
um veículo elétrico autónomo, usando três tipos de motorização: motor CC, assíncrono e síncrono de 
magnetos permanentes, sendo feita uma análise comparativa entre eles no final. Tendo em vista o 
dimensionamento da dinâmica do veículo e do controlo dos motores será usada a ferramenta de 
software Matlab para o seu desenvolvimento. Na Figura 1.1 pode observar-se o diagrama do sistema 
que se pretende implementar. A velocidade de referência pretendida no veículo entra no controlador, 
que consequentemente devolve o comando dos interruptores a ser aplicado no conversor. O conversor 
por sua vez, devolve a tensão a ser aplicada no motor que depois será transformada numa força. Essa 
força é aplicada ao veículo que desenvolve uma velocidade que é determinada através de sensores. 
Essa velocidade é depois subtraída à velocidade de referência, que se trata do erro entre elas, até 
atingir a velocidade pretendida. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1 - Modelo global do conjunto Motor/Controlador/Conversor/Veículo. 
 
A investigação e desenvolvimento em veículos elétricos têm sido alvo de um grande interesse 
nos últimos anos, cuja importância no sector dos transportes poderá ser cada vez maior, devido aos 
problemas ambientais relacionados à utilização de veículos de combustão interna (CI). Para além do 
petróleo ser cada vez uma fonte mais limitada, o seu preço também continua a aumentar, o que leva o 
ser humano a pensar noutras alternativas. Com o crescimento da população mundial, o número de 
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veículos rodoviários irá sofrer também um grande aumento, sendo estes, grande parte, movidos por 
motores CI. Este fator levanta questões referentes às reservas petrolíferas existentes, assim como às 
emissões poluentes que se traduzem no aquecimento global. 
Os veículos autónomos apresentam inúmeras vantagens, sendo uma delas o controlo de 
velocidade, que foi estudado nesta tese. Tal como foi referido, serão usados três tipos de motorizações 
com diferentes técnicas de controlo, testando assim o controlo de velocidade para cada um dos casos. 
Tendo em conta as vantagens mencionadas, torna-se assim interessante o estudo sobre esta área 
e a aposta nestes veículos inovadores. 
 
1.2. Contribuições 
 
Com a realização da presente dissertação pretende-se fazer um estudo comparativo dos 
diferentes tipos de motores para os veículos elétricos. Através do estudo da dinâmica do veículo, dos 
motores elétricos e dos seus métodos de controlo, pretende-se estudar o desempenho do veículo em 
diferentes situações de estrada de modo a compreender qual o melhor tipo de motor a ser usado. 
 
1.3. Estado da Arte 
 
Um motor elétrico é uma máquina que transforma energia elétrica em mecânica. É o tipo de 
motor mais utilizado, devido às vantagens da energia elétrica, do seu baixo custo, controlo e 
construção simples e apresenta melhores rendimentos em relação ao motor CI. 
Com o crescimento cada vez maior da população mundial, o número de veículos rodoviários irá 
também aumentar. Sendo grande parte dos veículos propulsionados por motores CI e sendo o petróleo 
uma fonte cada vez mais limitada, é necessário assim encontrar alternativas. Para além disso, os 
veículos com motores CI emitem gases que poluem o meio ambiente e provocam o aquecimento 
global do planeta [4]. 
Hoje em dia, a proteção ambiental e a limitação do petróleo são problemas cada vez mais 
importantes. Desta forma, têm sido desenvolvidos veículos elétricos com o objetivo de responderem a 
estes problemas, proporcionando um meio de transporte que não emite gases poluentes, diminuindo 
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assim a poluição ambiental. Atualmente, a venda de veículos elétricos já é algo comum, oferecendo 
estes um serviço seguro, eficiente e amigo do ambiente [4]. 
Os primeiros veículos elétricos foram desenvolvidos em França e Inglaterra nos finais da 
primeira década do séc. XIX. Um dos primeiros modelos elétricos foi o Phaeton, construído pela 
empresa Woods Motor Vehicle em 1902 e custava 2000 dólares. Apresentava uma autonomia de 29 
km e uma velocidade máxima de 22 km/h. Os veículos elétricos tiveram durante algum tempo os 
records de velocidade e autonomia nos inícios de 1900. Um dos mais notáveis registos foi a quebra da 
barreira de velocidade dos 100 km/h, por Camille Jenatzy, no dia 29 de Abril de 1899, no seu veículo 
em forma de foguete, Jamais Contente, que conseguiu uma velocidade máxima de 105.88 km/h [21]. 
No início do século XX, o desenvolvimento da indústria automóvel foi enorme e já existiam 
veículos elétricos, veículos a gasolina e veículos a vapor. Os veículos elétricos eram os mais populares, 
uma vez que não apresentavam cheiro, vibrações, ruído e não necessitavam de mudanças. Em 1910, o 
preço normal dos veículos era cerca de 1000 dólares, enquanto que o dos veículos elétricos era 3000 
dólares, dado o nível de sofisticação do seu interior. 
O veículo elétrico sofreu a concorrência do motor a combustão desde o início do século XX. 
Apesar de ter sempre estado, tecnologicamente, bem à frente em termos de eficiência, sofria do 
problema da autonomia, do tempo de carregamento e do preço das baterias. 
O desaparecimento do veículo elétrico aconteceu por volta da década de 1930 e voltou a 
aparecer nas décadas de 1960 e 1970 devido à crise do petróleo e à necessidade de encontrar 
alternativas ao uso da gasolina. A evolução até ao presente tem sido também grande parte, devido a 
regulamentos e medidas internacionais para a redução das emissões de gases de efeito estufa. As 
questões ambientais podem muito bem ser o facto decisivo na adoção de veículos elétricos na cidade. 
Durante a última parte do século XX, houveram mudanças que podem tornar os veículos 
elétricos uma proposta mais atraente. Em primeiro, há preocupações crescentes sobre o meio ambiente, 
tanto em termos de emissões globais de dióxido de carbono, como também, a emissão local de gases 
de escape, que ajudam a tornar as cidades populosas e desagradáveis para se viver. Em segundo, 
houveram desenvolvimentos técnicos na conceção dos veículos e melhoramentos nas baterias 
recarregáveis, nos motores e controladores. 
 Nos motores CI, 85% da energia consumida é perdida devido ao calor provocado pelo 
funcionamento do motor, enquanto que nos motores elétricos é bastante comum obter rendimentos 
superiores a este valor. Os veículos elétricos apresentam ainda outras vantagens, como por exemplo, 
obtenção do valor máximo do binário e facilidade de controlo do mesmo, recorrendo à eletrónica de 
potência. 
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Existem já vários tipos de motores elétricos concebidos para integração nestes veículos, sendo 
que os motores CA (em comparação com os motores CC) são preferencialmente utilizados nos dias de 
hoje. No grupo dos motores elétricos CA, os motores de indução (assíncronos) e os motores de 
magnetos permanentes são aqueles que têm sido alvo de maior atenção na atualidade [6]. 
Enquanto o motor CA é mais barato e mais leve, o motor CC tem um controlador mais simples, 
o que reduz o custo da combinação motor/controlador. A principal desvantagem do motor CA é o 
custo do seu controlador (o que o acaba por tornar uma opção mais cara, em relação ao motor CC). Na 
Tabela 1.1 pode-se ver a comparação entre alguns aspetos dos motores CA e CC. 
 
Tabela 1.1 - Comparação dos motores AC e CC ([2]). 
Motor CA Motor CC 
Transmissão de velocidade única Transmissão de várias velocidades 
Peso mais leve 
Mais pesado que o motor AC (para a 
mesma potência) 
Mais barato Mais caro 
95% de eficiência em plena carga 85-95% de eficiência em plena carga 
Controlador mais caro Controlador mais simples (e barato) 
Motor/Controlador/ Inversor mais 
caro 
Motor/Controlador mais barato 
 
Para controlar a velocidade nos veículos elétricos, é necessário aplicar técnicas de controlo aos 
motores de modo a obter-se a velocidade pretendida. 
Nos motores de corrente contínua, a velocidade é diretamente proporcional à tensão. De modo a 
controlar a tensão e a corrente, são usados conversores eletrónicos de potência. Existe uma grande 
variedade de conversores, operando cada um em determinados quadrantes. É importante operar nos 
diferentes quadrantes, uma vez que é necessário obter correntes e tensões negativas também, de modo 
a que o veículo efetue manobras como a travagem e imobilização do veículo (através de um travão 
mecânico). A tensão a ser aplicada pode ser indicada por um controlador PID, que consoante a 
velocidade pretendida, indica um valor de tensão a aplicar. 
Nos motores assíncronos existem várias técnicas para controlar o acionamento, sendo as mais 
populares as que utilizam os inversores de potência. Quanto ao controlo dos inversores de potência, 
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existem essencialmente duas técnicas. Uma mais simples é designada por controlo escalar 
tensão/frequência, utilizada em controlo de malha aberta. A outra, é designada por controlo por 
orientação de campo/controlo vetorial, mais apropriada para o controlo em malha fechada. 
O controlo escalar é baseado no modelo em regime permanente da máquina assíncrona, sendo 
efetuado pela variação de amplitude das variáveis de controlo, contrastando com o controlo vetorial, 
onde quer o módulo quer a fase dos vetores são variáveis de controlo [22]. 
Utilizando o método de controlo por orientação de campo, a máquina assíncrona passa a ser 
controlada de maneira semelhante a um motor CC com excitação independente, permitindo o controlo 
independente do fluxo e do binário. 
Para além destas duas técnicas, tem-se também o controlo direto do binário e do fluxo para 
controlar os motores assíncronos. Os princípios deste método podem ser enunciados como [22]:  
- Fluxo do estator é um integral no tempo da força eletromotriz do estator. Assim sendo, a sua 
amplitude depende bastante da corrente do estator; 
- O binário desenvolvido é proporcional ao seno do ângulo entre o estator e os vetores de fluxo 
do rotor; 
- A reação do fluxo do rotor a alterações na tensão do estator é mais lenta do que a do fluxo do 
estator. 
Consequentemente, tanto a amplitude do fluxo do estator e do binário desenvolvido, podem ser 
controlados diretamente pela seleção adequada de vetores espaciais no estator [22]. 
O Controlo Direto de Binário apresenta vantagens importantes em relação ao Controlo por 
Orientação de Campo. Com este método de controlo tem-se uma estrutura mais simples, uma menor 
dependência dos parâmetros do motor e um melhor comportamento em regime permanente e em 
regime transitório. O fluxo e o binário são controlados diretamente, sem recorrer à transformada de 
Blondel-Park, à regulação de grandezas intermédias ou a modulações específicas, sendo as correntes e 
as tensões controladas de forma indireta. Todavia, tem uma frequência de comutação variável e 
apresenta dificuldades no controlo do binário para velocidades muito baixas, o que é um fator 
prejudicial para o controlo dos veículos elétricos [23]. 
Em relação aos motores síncronos de magnetos permanentes, pode ser usado também o controlo 
por orientação de campo e o controlo direto de binário. Para além destas duas técnicas já descritas, 
uma outra técnica também usada no controlo deste motor é o controlo de corrente retangular (six-step 
control). Este método é normalmente usado nos motores síncronos de magnetos permanentes devido à 
forma trapezoidal das suas forças contra eletromotrizes. Neste controlo, é de extrema importância 
saber a posição em que o rotor se encontra. Para isso, são usados sensores de Hall que estão acoplados 
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ao estator, que irão determinar em que setor este se encontra. Depois disso, serão ativados os 
semicondutores que comandam a ordem de movimento do rotor (que pode ser no sentido dos ponteiros 
do relógio ou no sentido contrário), consoante o binário pretendido [18]. 
 
1.4. Organização da Dissertação 
 
A presente dissertação está organizada em cinco capítulos. No primeiro capítulo é apresentado 
um enquadramento do tema abordado incluindo a problemática deste trabalho, assim como a definição 
de objetivos e metodologias utilizadas.  
No segundo capítulo é realizado um estudo sobre a dinâmica do veículo, apresentando todas as 
forças a que este é sujeito e a influência que elas provocam, verificando também o efeito causado por 
curvas e rampas sobre ele. 
No terceiro capítulo é apresentado o modelo dinâmico do motor de corrente contínua (sem 
conversor eletrónico) em conjunto com a dinâmica do veículo, e a técnica de controlo usada para 
controlar a velocidade. São ainda apresentados os resultados do comportamento do veículo a realizar 
um pequeno percurso, sendo sujeito a diferentes velocidades e inclinações. 
No quarto capítulo é apresentado o modelo dinâmico do motor de corrente contínua, mas desta 
vez com o conversor eletrónico, em conjunto com a dinâmica do veículo, apresentando depois os 
resultados das simulações para o percurso efetuado. Também são estudados os motores assíncrono e 
síncrono de magnetos permanentes, e as técnicas de controlo usadas para cada um. Por fim, são 
apresentadas as simulações dos métodos de controlo estudados. De realçar a simulação do controlador 
de corrente retangular e a simulação com controlo vetorial. 
Por último, no quinto capítulo são apresentadas as principais conclusões tiradas ao longo da 
dissertação. 
 
7 
 
2. Dinâmica do Veículo 
Este capítulo tem como objetivo apresentar todas as forças que atuam sobre o veículo e os 
referenciais usados no seu estudo (referencial fixo na estrada e referencial fixo no veículo). São 
consideradas as forças exercidas sobre os pneus durante o seu movimento ao longo de várias fases do 
veículo em movimento (arranque, andamento e travagem). 
Através da ferramenta Matlab, pretende-se desenvolver um modelo matemático que represente 
a dinâmico de um veículo, permitindo simular o seu comportamento ao longo do seu percurso em 
estrada, em diferentes situações, tais como, curvas e inclinações. O modelo global dinâmico 
apresentado destina-se a um veículo de tração elétrica com um motor elétrico associado às duas rodas 
motrizes (rodas traseiras). 
 
2.1. Sistema de coordenadas 
 
Para o referencial fixo na estrada, X, Y e Z designam as três direções: X e Y definem o plano 
horizontal (fazem entre si um ângulo de 90º) e Z é a direção vertical. Na Figura 2.1 pode-se observar o 
referencial fixo na estrada. 
 
 
Figura 2.1 - Sistema de coordenadas do veículo fixo na terra [8]. 
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em que cada variável representa: 
 
X: movimento longitudinal; 
Y: movimento lateral; 
Z: movimento vertical; 
v: ângulo de curso entre o eixo X e o vetor velocidade do veículo; 
β: ângulo de deslizamento lateral entre o vetor velocidade do veículo e o eixo x; 
 
2.2. Forças aplicadas no veículo 
 
O primeiro passo na modelação da dinâmica do veículo é criar uma equação que traduza a 
tração do veículo. Esta é a força de propulsão do veículo para a frente, transmitida ao solo através das 
rodas motrizes. 
Considera-se um veículo de massa m, com uma velocidade v, numa rampa com um ângulo de 
inclinação  , ilustrado na Figura 2.2. Tendo em conta o referencial do veículo, procede-se depois ao 
estudo de todas as forças que sobre ele atuam e que se opõem ao seu movimento. Estas forças são, a 
força de resistência ao rolamento dos pneus no contacto pneu-estrada,    , a força de resistência 
aerodinâmica,     e a força de inclinação devido ao plano inclinado da estrada,   . Ambas as forças 
(    e     podem ser a favor ou contra o movimento, consoante a direção do vento e a inclinação da 
via, sendo este estudo demonstrado no subcapítulo 2.2.1. As forças mencionadas podem ser 
observadas na Figura 2.2.  
De seguida, será feito um estudo pormenorizado das causas e efeitos destas forças num veículo 
ligeiro. 
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Figura 2.2 - Forças aplicadas no veículo (adaptado de [8]). 
 
2.2.1. Força Total de Resistência ao movimento do veículo 
 
Somando todas as forças resistentes que atuam no veículo, isto é, a força resistente ao rolamento 
dos pneus (   ), a força de resistência aerodinâmica (   ) e a força de inclinação (  ), obtém a força 
total de resistência ao movimento do veículo (   ), que é dada pela equação (2.1) [7]: 
 
                       
 
 
          
             (2.1) 
 
Na Figura 2.3, pode-se verificar que a baixa velocidade, a resistência ao rolamento     é a 
força mais resistente ao movimento do veículo. Conforme a velocidade vai aumentado, a força de 
resistência aerodinâmica torna-se a força mais resistente ao movimento no veículo (daí a importância 
em tentar reduzir esta força). Como o ângulo de inclinação é nulo, a força de inclinação também é zero, 
tal como se pode verificar.  
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Figura 2.3 - Força total de resistência para    . 
 
Na Figura 2.4, pode-se verificar a força de inclinação para um angulo diferente de zero (numa 
subida). A força devido à inclinação da estrada (  ) é independente da velocidade a que o veículo se 
desloca e do tipo de piso, dependendo apenas do ângulo de inclinação da estrada e da massa do 
veículo. Neste caso, a força mais resistente ao movimento do veículo no arranque é a força de 
inclinação, sendo depois a força de resistência aos rolamentos a segunda força mais resistente ao 
veículo. Mais uma vez, conforme a velocidade do veículo aumenta, a força mais resistente ao 
movimento é a força de resistência aerodinâmica. 
 
 
Figura 2.4 - Força total de resistência para     0. 
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2.2.2. Força Resistente ao Rolamento do pneu 
 
Para os casos estudados, considera-se sempre que todas as rodas do veículo estão no mesmo 
piso, obtendo-se assim a equação (2.2): 
 
            (2.2) 
 
A Tabela 2.1 apresenta o coeficiente de atrito ao rolamento nos pneus em vários tipos de piso. 
 
Tabela 2.1 - Coeficientes de resistência ao rolamento [9]. 
Tipo de piso    
Cimento 0.008 - 0.01 
Asfalto 0.01 - 0.015 
Calçada 0.033 - 0.055 
Areia 0.15 - 0.300 
Neve 0.025 - 0.037 
 
2.2.3. Força de Resistência Aerodinâmica 
 
A Força de Resistência Aerodinâmica é calculada através da equação (2.3). Esta força resulta 
devido ao atrito provocado entre a interação do veículo com o vento, podendo ser a favor ou contra o 
movimento do veículo (consoante a sua direção). 
 
     
 
 
           
  
 
(2.3) 
 
sendo   a densidade do ar,    o coeficiente de resistência aerodinâmico,    a área frontal do veículo e 
   a velocidade do veículo em relação ao vento.  
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Na Figura 2.5 é possível verificar a variação do coeficiente de resistência aerodinâmica, 
consoante a parte da frente do veículo.  
 
 
Figura 2.5 - Coeficientes de resistência aerodinâmica [9]. 
 
2.2.4. Força de Inclinação da estrada  
 
A Força de Inclinação da estrada é calculada pela equação (2.4): 
 
               (2.4) 
 
sendo m a massa do veículo, g a constante gravitacional e   a inclinação da estrada. Tal foi referido 
anteriormente, esta força pode ser a favor ou contra o movimento do veículo, consoante a inclinação 
do ângulo  . 
 
 
13 
 
2.3. Equações do movimento 
 
2.3.1. Dinâmica do motor elétrico 
 
A dinâmica do motor elétrico pode ser representada pela equação (2.5): 
 
     
   
  
       (2.5) 
 
sendo      o momento de inércia total do veículo visto pelo motor,    a velocidade angular do 
motor,    o binário do motor e    o binário resistente. Reordenando a equação (2.5) e integrando 
em ordem ao tempo, obtém-se: 
 
    ∫
     
    
   (2.6) 
 
De modo a obter a velocidade angular da roda,   , é necessário fazer a relação entre a 
velocidade angular do motor com o valor da sua caixa redutora,     (1:5), obtendo assim a equação 
(2.7): 
 
    
  
   
 (2.7) 
 
O binário resistente no referencial do motor é dado pela equação (2.8), sendo    o raio efetivo 
da roda e     a força de resistência ao rolamento total. 
 
    
  
   
     (2.8) 
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O momento de inércia da roda    é expresso pela equação (2.9) e    pela equação (2.10): 
 
    
 
 
  
  
   
      (2.9) 
 
    
 
 
   (
  
   
)
 
        (2.10) 
 
Fazendo o somatório do momento de inércia do motor, com o momento de inércia da roda e o 
momento de inércia da massa do veículo, obtém-se o momento de inércia total do veículo     , que 
pode ser calculado através da equação (2.11): 
 
                (2.11) 
 
2.3.2. Dinâmica do pneu 
 
Ao longo do percurso de um veículo, os seus pneus sofrem várias deformações. No arranque e 
na travagem estas deformações são maiores, fazendo com que o veículo ou as suas rodas possuam por 
instantes, uma velocidade superior em relação ao outro. Esta diferença de velocidade entre os dois é 
dada pelo escorregamento longitudinal da roda, e é representado pela equação (2.12): 
 
   
       
  
 
        
    
 (2.12) 
 
sendo    a velocidades das rodas e     a velocidade de deslocamento do veículo. 
 
Aplicação da Fórmula de Pacejka 
 
As curvas de Pacejka representam as forças que são geradas pelo pneu durante o movimento de 
um veículo. Pacejka desenvolveu uma série de modelos de design de pneus ao longo dos últimos anos 
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[1]. A Fórmula Mágica descreve o comportamento do pneu em função do escorregamento, do peso 
que suporta e do tipo de piso. Foram denominadas de "fórmula mágica", porque não possuem qualquer 
base física em particular para a estrutura das equações escolhidas, mas encaixam-se numa grande 
variedade de construções de pneus e condições de funcionamento.  
 
Força Longitudinal 
 
A equação (2.13) representa a força longitudinal que o pneu desenvolve em função do seu 
escorregamento longitudinal (sendo as constantes B, C, D, E,    e    obtidas experimentalmente) 
[1]. 
 
          (     
         )       (2.13) 
 
                    
  
  
                   (2.14) 
 
Para a situação em que o veículo se encontra em aceleração, escorregamento positivo (ou seja, 
com a velocidade das rodas superior à do veículo), as constantes do pneu são dadas em função do peso 
que este suporta (     ), através de (2.15): 
 
 
{
 
 
 
 
             
        
                 
        
                           
                                              
                                        
 (2.15) 
 
Quando o veículo realiza uma travagem, obtém-se um escorregamento negativo (velocidade do 
veículo superior à das rodas), sendo as constantes do pneu dadas através de (2.16): 
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 (2.16) 
 
Força Lateral 
 
A força lateral desenvolvida pelo pneu é expressa em função do ângulo de escorregamento 
lateral do pneu pela equação (2.17): 
 
          (     
  (    ))       (2.17) 
 
    (    )(       )  
  
  
        ( α+   )  (2.18) 
 
As constantes B, C, D, E,    e    são obtidas experimentalmente e dependem do tipo de pneu 
e do peso que se exerce sobre este. 
 
 
{
 
 
 
 
                 
        
              
           
                            
                                                  
                                          
 (2.19) 
 
Na Figura 2.6 é possível verificar a força longitudinal (    exercida sobre o pneu, desde o 
arranque até atingir uma velocidade de 5 m/s (numa trajetória retilínea). A massa distribuída por cada 
pneu é de 300 kg (sendo a massa do veículo 1200 kg). Uma vez que o percurso efetuado apresenta 
uma trajetória retilínea, a força lateral (    é igual a 0. As rodas motrizes serão analisadas como uma 
só, sendo a força obtida, a força total nas duas rodas. 
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Figura 2.6 - Força longitudinal. 
 
Como se pode verificar, no arranque é necessária uma força maior, de modo a fazer o veículo 
vencer as forças de atrito estático e deste modo começar a mover-se. Dada a trajetória do veículo, a 
sua força lateral é igual a zero. 
Na Figura 2.7 pode-se verificar a força longitudinal e lateral do veículo, com um ângulo de 
direção de 5º. Mais uma vez, pode-se verificar o grande valor das forças no início para fazerem o carro 
arrancar. Neste caso, como o ângulo de direção é diferente de zero, já se obtêm valores para força 
lateral (caso contrário, seguia numa trajetória retilínea, como no caso anterior). 
 
 
Figura 2.7 - Força lateral e longitudinal. 
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A Figura 2.8 ilustra o diagrama de blocos do modelo dinâmico do pneu, tendo como entradas a 
velocidade linear da roda, a velocidade do veículo, a velocidade de rotação em torno do seu centro de 
massa e o ângulo de direção (que é para as rodas da frente). Como saídas, tem as forças longitudinal e 
lateral desenvolvidas, que são obtidas através das equações (2.13) e (2.17) (fórmula de Pacejka). 
 
 
Figura 2.8 - Diagrama de blocos da dinâmica do pneu [7]. 
 
A velocidade da roda   , é obtida através do produto do raio efetivo da roda   , pela 
velocidade angular da roda,   . As velocidades    e    são as componentes longitudinal e lateral da 
velocidade do veículo   , que serão estudadas no próximo subcapítulo, da dinâmica do veículo. A 
variável   corresponde ao ângulo de direção das rodas (que diz respeito às rodas da frente) e   à 
velocidade de rotação em torno do centro de massa, que também é apresentada no próximo 
subcapítulo (equações (2.24) e (2.25)). O escorregamento longitudinal é dado pela equação (2.12). O 
escorregamento lateral dos pneus da frente    , pode ser representado pela equação (2.20): 
 
       
    
 
   (2.20) 
 
e dos pneus de trás, pela equação (2.21): 
 
       
    
 
 (2.21) 
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sendo   o escorregamento do chassi do veículo,    a distância entre o eixo da frente e o centro de 
massa e    a distância entre o eixo traseiro e o centro de massa. 
 
2.3.3. Dinâmica do veículo 
 
A segunda lei de Newton faz uma relação entre a resultante das forças aplicadas num corpo com 
a aceleração. A resultante das forças aplicadas sobre um corpo é igual ao produto da sua massa (m), 
pela aceleração adquirida ( ), e é descrita pela equação (2.22): 
 
 ∑  
 
   
     (2.22) 
 
A soma dos binários que atuam num corpo sobre um dado eixo é igual ao produto da sua 
aceleração angular pelo momento de inércia sobre esse eixo, equação (2.23): 
 
 ∑  
 
   
     (2.23) 
 
A Figura 2.9 ilustra as forças desenvolvidas através do contacto pneu-estrada nas rodas e as 
velocidades referenciadas ao centro de massa do veículo. 
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Figura 2.9 - Diagrama de forças aplicadas sobre o veículo (adaptado de [7]). 
 
Partindo das equações da 2ª Lei de Newton pode-se escrever as equações do movimento do 
veículo nas três direções do referencial fixo neste [7]: 
 
 
 (  ̇     )                                  
 
 
       
  
         
(2.24) 
 
  (  ̇     )                                   
  
 
 
 (2.25) 
 
onde     
  
 
 
 representa a força centrífuga no centro de massa do veículo. Esta força só existe em 
movimentos curvilíneos, influenciando apenas nas situações testadas com curvas [7]. 
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   ̇    (       )        (       )                  
 
 
 
               
 
 
 (        ) 
(2.26) 
 
sendo: 
 
-     e    : Forças nas rodas segundo a direção X; 
-    ,    ,     e    : Forças nas rodas segundo a direção Y; 
-   : Distância entre o eixo da frente e o CM; 
-   : Distância entre o eixo traseiro e o CM; 
- d: Distância entre as rodas da direita e da esquerda; 
-  : Ângulo da direção das rodas; 
-  : Escorregamento do chassi e do veículo; 
- r: Velocidade de rotação em torno do CM; 
-   : Velocidade segundo X; 
-   : Velocidade segundo Y; 
-   : Velocidade do veículo; 
-   : Aceleração lateral do veículo; 
-   : Aceleração longitudinal do veículo; 
- m: Massa total do veículo; 
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3. Modelo completo de simulação (veículo e 
motor) 
Este capítulo tem como objetivo apresentar e explicar detalhadamente, o modelo completo de 
simulação do conjunto motor e veículo implementado, como também a técnica de controlo usada 
(tendo sido usada uma técnica diferente para cada motor). Para esta situação, optou-se por um motor 
CC com um acionamento ideal, considerando um modelo simplificado do motor e sem o conversor 
eletrónico de potência. 
No próximo capítulo será também simulado com a dinâmica do veículo o motor CC com o 
conversor eletrónico, o motor assíncrono e síncrono de magnetos permanentes. 
De modo a usar o motor CC e conseguir controlá-lo para o veículo elétrico é necessário fazer 
um estudo do seu funcionamento e das suas técnicas de controlo. 
 
3.1. Modelo simplificado de um motor de Corrente 
Contínua  
 
O motor de corrente contínua é composto por duas estruturas magnéticas, que são o estator 
(enrolamento de campo) e o rotor (enrolamento do induzido). O estator é composto por uma estrutura 
ferromagnética com pólos salientes nos quais são enroladas as bobines que criam o campo magnético 
(quando percorridas por corrente elétrica). Na Figura 3.1 é possível observar algumas características 
físicas do motor CC. 
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Figura 3.1 - Características de um motor CC (adaptado de [12]). 
 
A velocidade destes motores é facilmente controlada, variando a tensão de alimentação do 
motor, e, devido ao seu simples método de controlo, estes motores têm sido bastante utilizados em 
veículos elétricos. No entanto, estes motores apresentam algumas desvantagens: são volumosos, têm 
baixa eficiência, baixa fiabilidade e necessitam de bastante manutenção devido ao coletor e às escovas 
[6]. 
 
3.1.1. Princípio de funcionamento  
 
O princípio de funcionamento do motor CC, tal como o de qualquer outra máquina elétrica, 
baseia-se na indução eletromagnética. A força eletromotriz induzida nos enrolamentos é alternada, 
mas é retificada mecanicamente ao ser ligada ao exterior da máquina. A força eletromotriz induzida 
num só condutor é dada pela equação (3.1): 
         
 
(3.1) 
 
sendo: 
e = força eletromotriz [ ] 
B = densidade do campo magnético [     ] 
v = componente perpendicular da velocidade [   ] 
  = comprimento do fio [ ] 
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3.1.2. Equações do motor CC 
 
Inicialmente, foi usado um motor CC com excitação independente de modo a realizar o estudo 
do seu funcionamento em conjunto com um veículo. Para este caso, em relação ao motor, pretende-se 
principalmente estudar a evolução da sua corrente, binário e velocidade para diferentes tipos de 
percurso. Sabe-se que o binário eletromagnético do motor CC é determinado pela equação (3.2) [28]: 
 
            
 
(3.2) 
 
sendo   a constante de conversão eletromecânica de energia,    a corrente de campo e    a corrente 
do induzido. 
A Figura 3.2 representa o diagrama esquemático de um motor de corrente contínua de excitação 
independente, sendo La a indutância do induzido, Ra a resistência do induzido, Lf a indutância de 
campo e Rf  a resistência de campo. 
 
L f
Rf
 
V 
La
Ra
i a
i f


e
Estator
Rotor
 
Figura 3.2 – Diagrama esquemático do motor CC com excitação independente. 
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O circuito da induzido do motor é representado pela equação (3.3): 
              
   
  
 
 
(3.3) 
 
Considerando a corrente de campo constante, obtém-se a força eletromotriz representada pela 
equação (3.4): 
 
          (3.4) 
 
sendo    uma constante de velocidade e    a velocidade angular do motor. 
Através da equação do circuito do induzido do motor CC irá obter-se a corrente do induzido, 
que servirá depois também para determinar o binário eletromagnético. 
 
3.1.3. Conversor CC-CC 
 
O acionamento da máquina de corrente contínua pode ser definido no plano binário – 
velocidade em quatro zonas de operação, ilustrado na Figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 - Zonas de operação do motor CC. 
 
No quadrante I tem-se binário e velocidade positivos, o que significa que a máquina está a 
funcionar como motor e a rodar num dado sentido. Em termos de tração, pode-se dizer que está a 
operar no sentido positivo do eixo x (ou seja, movimento em frente).  
27 
 
No quadrante III, o binário como a velocidade são ambos negativos, o que resulta numa 
operação de aceleração no sentido inverso (para trás).  
O quadrante II caracteriza-se por um movimento contrário (velocidade negativa) e binário 
positivo, implicando assim, uma travagem. 
O quadrante IV, tem velocidade positiva e binário negativo, ou seja, travagem. Obtém-se assim 
um movimento de avanço, mas com redução na velocidade. 
Na Tabela 3.1 pode verificar-se todos estes casos mencionados. 
 
Tabela 3.1 - Quadrante de operação de um motor CC (adaptado de [13]). 
Quadrante Binário (   Velocidade (U) 
Sentido de 
rotação 
Variação da 
velocidade 
I > 0 > 0 Em frente Acelera 
II > 0 < 0 Para trás Desacelera 
III < 0 < 0 Para trás Acelera 
IV < 0 > 0 Em frente Desacelera 
 
O conversor CC-CC converte uma tensão contínua em outra tensão contínua, mas de valor 
diferente. Uma vez que se pretende realizar todos os movimentos mencionados na Tabela 3.1, será 
necessário usar um conversor de 4 quadrantes, tal como o que se encontra ilustrado na Figura 3.4.  
 
 
Figura 3.4 - Conversor operacional nos quatro quadrantes [13]. 
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Ao aplicar o sinal de controlo PWM, ao mesmo tempo em T1 e T4, obtém-se o funcionamento 
nos quadrantes I e II. Quando o motor se encontra a rodar livremente, ou seja, sem PWM nos 
transístores, o retorno é feito pelos diodos D3 e D2. Da mesma maneira, com o acionamento do par T2 
e T3, a zona de operação passa a ser nos quadrantes III e IV. 
 
3.2. Técnica de controlo do motor CC 
 
Já se viu neste capítulo que a velocidade de um motor CC é diretamente proporcional à tensão 
de alimentação do induzido. Assim sendo, será dimensionado um controlador PID que indicará a 
tensão necessária a aplicar ao motor, de modo a obter a velocidade (em m/s) pretendida. 
O controlo PID é uma técnica de controlo de processos que une as ações proporcional, integral e 
derivativa, fazendo assim com que o sinal de erro seja minimizado pela ação proporcional, levado para 
zero pela ação integral e obtido com uma velocidade antecipada pela ação derivativa. A equação (3.5) 
representa o sinal de controlo do controlador PID: 
 
               ∫       
 
 
   
     
  
 
 
(3.5) 
 
 
onde u(t) é o sinal de controlo, e(t) é o erro entre a saída  (t) e o valor de referência  (t) e   ,    e 
   são os ganhos proporcional, integral e derivativo do PID. 
Aplicando a transformada de Laplace na equação (3.5) e considerando    
  
  
 e         , 
obtém-se a seguinte equação para o controlador: 
           
 
   
      
 
(3.6) 
 
em que    é o tempo de integral e    o tempo derivativo. 
Ziegler e Nichols estabeleceram um conjunto de regras de sintonização de controladores PID 
que, apesar do reduzido amortecimento resultante, continuam a ser usadas como ponto de partida para 
um ajuste manual. O primeiro método analisa a curva de reação da instalação a um degrau unitário em 
anel-aberto, para determinar o conjunto de ganhos do controlador, tal como se ilustra na Figura 3.5: 
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Figura 3.5 - Curva de reação da instalação a um degrau unitário [24]. 
 
sendo    
 
 
. Na Tabela 3.2 estão as fórmulas para dimensionar cada um dos ganhos dos 
controladores. 
 
Tabela 3.2 - Dimensionamento do controlador PID [24]. 
              
P    
 
 
- - 
PI    
 
 
3.3 L - 
PID    
 
 
2.0 L 0.5 L 
 
Considerando o sistema composto pelo conversor eletrónico/motor/veículo, como na Figura 3.6, 
em que a componente do veículo pode ser desprezada, uma vez que a variação de binário e corrente do 
motor é muito mais rápida que a variação de velocidade do veículo, aplica-se assim as expressões da 
coluna do controlador PID, sendo a variável K a velocidade de referência do veículo, L o atraso inicial 
e T o tempo que demora depois do atraso inicial até começar a convergir para a velocidade de 
referência. 
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Figura 3.6 - Sistema conversor/motor/veículo. 
 
Para além do método referido, usando o sintonizador do PID disponibilizado pela ferramenta 
Matlab, é possível obter diferentes respostas do sistema e, desta forma, os parâmetros do controlador. 
É pretendido um sistema sobre-armortecido (sem sobrelevação), de modo a que o veículo convirja 
para a velocidade pretendida, sem acelerações excessivas desnecessárias e com uma resposta 
relativamente rápida. Com este sintonizador é possível fazer os ajustes manualmente. 
 
3.3. Implementação do modelo completo de simulação 
 
Inicialmente usou-se o conjunto de regras de Ziegler-Nichols de modo a fazer uma pré-
sintonização do controlo de velocidade do veículo elétrico. Uma vez que o controlo de velocidade do 
veículo não apresentava a resposta pretendida, usou-se depois o método “auto-tune” para se conseguir 
obter uma resposta sem sobreelevação e relativamente rápida, tendo-se obtidos os seguintes ganhos 
para o controlador:   =14,   =5 e   =6.  
Na Figura 3.8 pode ver-se o diagrama esquemático do motor CC sem acionamento em conjunto 
com a dinâmica do veículo. Este motor foi implementado de acordo com o circuito do induzido do 
motor, que é dado pela equação (3.3). Neste caso, não existe qualquer tipo de limitação de corrente, o 
que provoca uma resposta mais rápida do sistema. Esta situação não é exequível, uma vez que este 
fator provoca uma corrente elevadíssima, que consequentemente, danificaria o motor. O veículo é 
alimentado através de um conversor CC/CC alimentado por uma bateria, tal como é ilustrado na 
Figura 3.7. 
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CC/CC
+
-
 
Figura 3.7 - Conversor CC/CC alimentado por uma bateria. 
 
O bloco do motor (a verde) tem como entrada a tensão a ser-lhe aplicada e a velocidade do 
veículo (por retroação), que são ambas variáveis da equação do motor (equação (3.3)). A velocidade 
será ainda usada para calcular a força de resistência total (equação (2.1)) e de seguida o binário 
resistente (equação (2.8)). A entrada restante, o escorregamento longitudinal  , serve para determinar 
o momento de inércia global do veículo (equação (2.11)), que será depois usado para calcular a 
velocidade angular do motor, representada pela equação (2.6). 
Os blocos azuis representam a dinâmica do pneu e do veículo, tendo como entrada a velocidade 
angular do motor, criando as forças longitudinais e laterais que surgem entre o contato pneu-estrada 
(fórmula de Pacejka). São nestes blocos que a velocidade do veículo é criada, através das equações 
(2.24), (2.25) e (2.26), que depois será usada como entrada no bloco do motor, para controlar a 
velocidade do veículo (uma vez que a velocidade é diretamente proporcional à tensão). 
Na Figura 3.9 e no Anexo A pode observar-se o interior do esquema de blocos do motor CC e 
da dinâmica do veículo, respetivamente, verificando assim os sub-blocos criados que descrevem as 
equações mencionadas. 
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Figura 3.8 – Diagrama esquemático do motor CC sem acionamento com a dinâmica do veículo. 
 
 
Figura 3.9 – Diagrama esquemático do bloco motor CC sem acionamento. 
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Para este motor, foi testada a dinâmica do veículo num percurso (de asfalto) com rampas e uma 
curva no fim enquanto desce (aos 12 segundos). Com esta simulação, pretende-se estudar a evolução 
do binário e da corrente do motor em cada um dos planos inclinados e da curva. Pretende-se também 
estudar alguns aspetos sobre a dinâmica do veículo, como o escorregamento e as forças longitudinal e 
lateral criadas. O percurso efetuado está ilustrado na Figura 3.10. 
 
 
Figura 3.10 - Percurso simulado. 
 
Na Figura 3.11 pode observar-se a evolução da corrente do motor durante o percurso da Figura 
3.10. No instante inicial (0 segundos), ocorre o arranque do veículo, o que provoca a elevada corrente 
no princípio. Aos 4 e aos 6 segundos o veículo inicia a subida de uma rampa, exigindo assim um 
maior “esforço” por parte do motor, provocando um elevado valor da corrente. Aos 9 segundos o 
veículo começa uma descida, impondo desta forma uma corrente negativa, uma vez que tenta manter a 
velocidade de referência, e portanto, obriga o motor a travar o veículo. Aos 12 segundos começa-se a 
paragem do veículo enquanto este se move segundo o eixo y também. Esta imobilização causou um 
novo pico de corrente negativa. 
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Figura 3.11 - Corrente no induzido do motor. 
 
A Figura 3.12 apresenta de forma mais detalhada a Figura 3.11. Como se pode verificar, no 
arranque existe um elevado pico de corrente, diminuindo depois para um valor mais próximo de 0 
depois de terminar a subida. Aos 4 segundos há um novo pico de corrente devido à segunda rampa. 
Pode ver-se que a corrente começa depois a diminuir, mas aos 6 segundos existe outro pico devido à 
terceira rampa. Depois de completar a rampa, a corrente começa a diminuir mais uma vez até que é 
comandada a imobilização do veículo. Desta vez o pico de corrente será negativo, de modo a que o 
veículo pare de se mover. Quando isso acontecer, a corrente atinge o valor 0, tal como se verifica na 
Figura 3.12. 
 
 
Figura 3.12 - Corrente no induzido do motor. 
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Sendo o binário diretamente proporcional à corrente, o comportamento do binário é igual ao da 
corrente, tal como se pode verificar na Figura 3.13. 
 
 
Figura 3.13 - Binário do motor. 
 
Na Figura 3.14 estão ilustradas as forças longitudinal (a azul) e lateral (a vermelho) ao longo do 
percurso. Uma vez que o percurso foi retilíneo até aos 12 segundos, a força lateral é 0 até esse instante. 
No início, existe uma força longitudinal maior para iniciar o movimento do veículo. Aos 4 e aos 6 
segundos volta a haver um aumento da força, uma vez que o veículo entra numa rampa. Aos 9 
segundos existe um pico negativo, por causa da descida. No fim é possível verificar que a força 
longitudinal assume um valor negativo, de modo a imobilizar o veículo. 
 
 
Figura 3.14 - Forças longitudinal e lateral. 
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A Figura 3.15 ilustra a distância percorrida segundo o eixo x e a Figura 3.16 a distância 
percorrida segundo o eixo y, respetivamente. Como se pode verificar, só a partir dos 12 segundos é 
que há movimento segundo o eixo y, que foi quando se iniciou a curva. 
 
 
Figura 3.15 - Distância percorrida segundo eixo x. 
 
 
Figura 3.16 - Distância percorrida segundo o eixo y. 
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Depois de ser verificado o efeito das rampas e curvas na dinâmica do veículo, simulou-se um 
novo percurso, que foi a mesma situação simulada para os outros motores estudados. Inicialmente, é 
imposta uma velocidade de 7 m/s. Aos 4 segundos impõe-se uma nova velocidade de 5 m/s e aos 6 
segundos, pretende-se iniciar a imobilização do veículo. A Figura 3.17 ilustra a situação descrita. 
 
 
Figura 3.17 - Percurso retilíneo com variações de velocidade. 
 
A Figura 3.18 ilustra a evolução da velocidade do veículo e das suas rodas durante o percurso 
da Figura 3.17, sendo a curva azul a velocidade do veículo e a curva vermelha a velocidade das rodas. 
 
 
Figura 3.18 - Velocidade das rodas e do veículo. 
 
No início, impôs-se uma velocidade de referência de 7 m/s. Devido à não limitação de corrente, 
pode-se verificar que o veículo atingiu os 5 m/s quase instantaneamente. O sistema é sobre-
armortecido, tal como era pretendido. A velocidade vai aumentando até convergir para a velocidade 
pretendida. Aos 4 segundos é imposta uma nova velocidade ao veículo, que foram 5 m/s. Passado 
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aproximadamente 2 segundos, o veículo atinge essa velocidade. Para finalizar, aos 6 segundos, 
pretende-se imobilizar o veículo, impondo-se assim uma velocidade de referência de 0 m/s. Como se 
pode verificar, o veículo imobilizou-se em 1 segundo (isto acontece por causa das correntes elevadas 
do motor CC sem acionamento, que não tem limitação de corrente). 
Na Figura 3.19 encontra-se o escorregamento do veículo para a situação representada na Figura 
3.17. Como se pode verificar, no arranque existe um maior escorregamento, ultrapassando os 0.1. Isto 
acontece devido ao veículo estar parado e as rodas começarem a mover-se. Depois de já estar em 
movimento, o valor do escorregamento diminui quase para zero, uma vez que a velocidade do veículo 
e das rodas são quase iguais. Aos 4 segundos, é imposta uma velocidade inferior à atual, o que leva 
por um momento as rodas a possuírem uma velocidade superior à do veículo (o que provoca o 
escorregamento negativo). Aos 6 segundos pretende-se imobilizar o veículo, provocando novamente 
um escorregamento negativo. Desta vez o valor em módulo é maior, porque é necessária uma maior 
travagem para parar o veículo (havendo assim uma maior diferença de velocidade entre eles). É 
possível observar oscilações no escorregamento na travagem final. Isto sucede porque o controlador 
impõe ao veículo uma velocidade de zero, mas isto não sucede linearmente (como num sistema ABS, 
em que não há o bloqueio das rodas). O veículo está gradualmente a avançar para a velocidade zero, 
fazendo sucessivas paragens até finalmente imobilizar o veículo, o que provoca a oscilação final do 
escorregamento, tal como se pode observar. 
 
 
Figura 3.19 – Escorregamento. 
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comece a mover. Como se pode verificar, o valor da corrente no início é de 2000 A, o que faria com 
que um motor real queimasse. Aos 4 segundos obtém-se uma corrente negativa, provocada pela 
referência de velocidade inferior à atual. Aos 6 segundos obtém-se novamente uma corrente negativa 
que atinge quase os -2000 A, devido à imobilização do veículo. 
 
 
Figura 3.20 - Corrente do motor. 
 
O valor do binário é diretamente proporcional à corrente, tal como se pode verificar na equação 
(3.2). Assim sendo, a evolução do binário é igual à da corrente, tal como mostra na Figura 3.21. 
 
 
Figura 3.21 - Binário do motor. 
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A Figura 3.22 ilustra a força longitudinal no contacto pneu-estrada. No arranque, existe uma 
grande força longitudinal que irá provocar o arranque do veículo. Aos 4 segundos surge uma força 
negativa como resultado de uma velocidade inferior imposta. Aos 6 segundos volta a aparecer uma 
força longitudinal negativa, mas desta vez com um valor em módulo superior, uma vez que se está a 
imobilizar o veículo. 
 
 
Figura 3.22 - Forças longitudinal e lateral no contacto pneu-estrada. 
 
A Figura 3.23 mostra a distância percorrida pelo veículo, que foi obtida através do integral da 
velocidade. 
 
 
Figura 3.23 - Distância percorrida segundo o eixo x. 
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Aplicando agora um bloco saturador na corrente, limitou-se o seu valor em 100 A. Esta 
alteração fará com que o veículo demore mais tempo a atingir as velocidades pretendidas. Tal como se 
pode observar na Figura 3.24, a progressão da velocidade é muito menos repentina do que sem 
limitação de corrente, demorando assim mais tempo a atingir a velocidade imposta. No início tem-se 
uma velocidade de referência de 7 m/s. Aos 4 segundos, a velocidade de referência passa a ser de 5 
segundos, havendo assim uma diminuição gradual da velocidade, demorando cerca de 3 segundos 
(mais tempo do que no caso sem limitação de corrente) até atingir essa velocidade. Aos 8 segundos 
pretende-se imobilizar o veículo, atingindo este a velocidade 0 aos 10 segundos.  
 
 
Figura 3.24 - Velocidade das rodas e do veículo. 
 
Na Figura 3.25 pode observar-se a corrente do motor, que tal como foi indicado, está limitada 
em 100 A. 
 
Figura 3.25 - Corrente no motor limitada a 100 A. 
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4. Motorizações e técnicas de controlo 
Neste capítulo apresenta-se novamente o modelo completo de simulação do conjunto motor e 
veículo, mas desta vez com motor de corrente contínua com acionamento, com o motor assíncrono e 
com o motor síncrono de magnetos permanentes. Para isso, será necessário fazer um estudo dos 
motores em falta e das suas respetivas técnicas de controlo. 
Em seguimento do capítulo anterior, tendo já sido feito o estudo do motor de corrente contínua, 
será apresentado o modelo do motor com o veículo, mas desta com acionamento no motor e com uma 
corrente limitada a 30 A. 
 
4.1. Motor CC com controlo 
 
Na Figura 4.1 encontra-se o diagrama esquemático do motor CC com acionamento em conjunto 
com a dinâmica do veículo implementado. Na Figura 4.2 é possível ver o interior do bloco do motor 
CC. Para este caso foi usado um conversor 4 quadrantes, de modo a obter correntes negativas de modo 
a efetuar a travagem do veículo. Os blocos de referência de velocidade à entrada do motor são 
responsáveis por controlar as variações de velocidade do veículo ao longo do percurso retilíneo. 
 
Figura 4.1 – Diagrama esquemático do motor CC com acionamento com a dinâmica do veículo. 
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Tal como no motor CC sem acionamento, o binário resistente é calculado através das equações 
(2.1) e (2.8). O bloco do conversor com o motor CC tem ainda como entradas a velocidade de 
referência e a sua alimentação. Na Figura 4.3 pode observar-se o interior deste bloco. 
 
 
Figura 4.2 – Diagrama esquemático do interior do bloco motor CC com conversor de 4 quadrantes. 
 
Na Tabela 4.1 podem observar-se as características do motor CC usado na simulação. 
 
Tabela 4.1 - Características do motor CC 
Motor CC 
Potência Nominal (cv) 5 
Resistência do induzido     0.78 
Indutância do induzido     0.016 
Resistência de campo     150 
Indutância de campo     112.5 
Indutância mútua do campo-
induzido     
1.234 
Inércia total         0.05 
Coeficiente viscoso         0.01 
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A Figura 4.3 ilustra o interior do bloco do conversor de quatro quadrantes com o motor CC. O 
bloco DC2 encontra-se no SimPowerSystems (Electric Drive Models) da biblioteca do simulink. 
A tensão do induzido é fornecida por dois conversores monofásicos com ligação anti-paralela 
regulados por dois controladores PI. Isto permite a circulação de fluxo bidirecional através do circuito 
do induzido do motor CC, e que assim que opere nos quatro quadrantes. Os conversores são 
alimentados por uma bateria com uma tensão nominal de 200 V e uma capacidade de 6.5 A.h. 
Os reguladores (controladores) controlam os ângulos de disparo de ambos os tiristores. O 
primeiro é um regulador de velocidade, seguindo-se um regulador de corrente (que efetuam a 
limitação de corrente no valor da corrente de referência através de um bloco saturador). A saída do 
regulador de velocidade tem como referência a corrente do induzido usada pelo controlador de 
corrente, a fim de obter o binário eletromagnético necessário para atingir a velocidade desejada. O 
regulador de corrente controla a corrente do induzido, calculando os ângulos de disparo apropriados 
do tiristor. Isto gera as tensões de saída do conversor necessárias para obter a corrente do induzido 
desejada. 
Ambos os conversores operam em simultâneo e os dois ângulos de disparo são controladas de 
modo que a sua soma dê 180 graus. Isto produz tensões médias opostas nos terminais de saída do 
conversor de corrente contínua e, assim, tensões médias iguais no induzido do motor CC. Um 
conversor está a funcionar no modo de retificador, enquanto o outro está no modo de inversor. 
 
Figura 4.3 - Bloco do conversor de 4 quadrantes com motor CC. 
 
A Figura 4.4 ilustra a mesma situação que na Figura 3.17, mas desta vez com um motor CC 
com acionamento (sendo a curva vermelha a velocidade das rodas e a azul a velocidade do veículo). 
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Neste caso, devido à limitação de corrente, o veículo não terá uma resposta tão rápida à velocidade 
pretendida, tal como acontecia no motor CC sem acionamento. 
Desta vez, o veículo só chega aos 5 m/s quase após 1 segundo, enquanto que no motor CC sem 
acionamento, foi quase instantâneo e só após os 2 segundos é que atinge a velocidade pretendida, que 
são os 7 m/s. Mais uma vez tem-se um sistema sobre-amortecido, não havendo picos de velocidade 
desnecessários no veículo. Aos 4 segundos impõe-se a velocidade de 5 m/s e como se pode verificar, a 
redução de velocidade neste caso é menor (mais gradual), enquanto que no caso anterior, baixa muito 
rapidamente após os 4 segundos. Aos 6 segundos coloca-se uma velocidade de referência igual a zero 
e o veículo demora cerca de 2 segundos a imobilizar-se, mas também de uma forma muito mais 
gradual (menos rápida), enquanto que o motor CC sem acionamento faz uma redução de velocidade 
brusca. 
 
 
Figura 4.4 - Velocidade das rodas e do veículo. 
 
Na Figura 4.5 encontra-se o escorregamento do veículo para a situação representada na Figura 
4.4. Como se pode verificar novamente, no arranque existe um maior escorregamento. Isto acontece 
devido ao veículo estar parado e as rodas começarem a mover-se. Depois de já estar em movimento, o 
valor do escorregamento diminui quase para zero, uma vez que a velocidade do veículo e das rodas 
são quase iguais. Aos 4 segundos, é imposta uma velocidade inferior à atual, que provoca uma 
pequena variação no escorregamento, uma vez que a redução de velocidade foi bastante gradual. Aos 
6 segundos pretende-se imobilizar o veículo, provocando assim um escorregamento negativo. Isto 
acontece pelo facto de na travagem, o veículo ter uma velocidade superior à das rodas. No fim, quando 
o veículo já se encontra imobilizado, o escorregamento passa a ser zero. 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
1
2
3
4
5
6
7
8
t(s)
v
 (
m
/s
)
47 
 
 
Figura 4.5 – Escorregamento. 
 
Na Figura 4.6 é possível ver a evolução da corrente (a azul, sendo a linha verde o seu valor 
médio) ao longo do trajeto. Como se pode observar, o valor da corrente é maior no início, uma vez que 
o veículo estava parado, sendo necessária uma maior corrente para vencer as forças resistentes ao 
movimento. Aos 4 segundos reduz-se a velocidade, diminuindo assim a amplitude da corrente. Aos 6 
segundos inicia-se a imobilização do veículo, o que leva a corrente a atingir um valor negativo (devido 
à travagem) e por fim, o valor zero (quando parar). 
 
 
Figura 4.6 - Corrente no induzido do motor. 
 
Na Figura 4.7 pode-se observar o binário do motor. Sendo este diretamente proporcional à 
corrente, o seu comportamento é igual ao da corrente na Figura 4.6. 
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Figura 4.7 - Binário do motor. 
 
Na Figura 4.8 pode observar-se que no arranque do veículo é necessária uma força maior no 
veículo. Quando a velocidade é reduzida aos 4 segundos, também é reduzida a força entre o contacto 
pneu-estrada. Por fim, aos 6 segundos obtém-se uma força negativa devido à travagem do veículo, de 
modo a contrariar o movimento.  
 
 
Figura 4.8 - Forças longitudinal no contacto pneu-estrada. 
 
A Figura 4.9 mostra a distância percorrida pelo veículo, que foi obtida através do integral da 
velocidade. 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-2
0
2
4
6
8
10
t(s)
T
 (
N
.m
)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
F
o
rç
a
 (
N
)
49 
 
 
Figura 4.9 - Distância percorrida segundo o eixo x. 
 
4.2. Descrição e Princípio de Funcionamento do Motor 
Assíncrono 
 
O motor assíncrono é composto por um estator e um rotor, sendo o espaço entre eles 
denominado de entreferro.  
O rotor de um motor assíncrono pode ser de dois tipos: rotor em gaiola de esquilo ou rotor 
bobinado. O rotor em gaiola de esquilo é composto por um conjunto de barras de material condutor 
encaixadas em ranhuras no rotor e curto-circuitadas por anéis metálicos nas extremidades (sendo este 
o mais utilizado, devido à sua simplicidade e robustez de construção) [6] [25]. 
Os motores assíncronos são motores de construção simples, fiáveis, de pouca manutenção, de 
baixo custo e têm uma boa capacidade para funcionar em ambientes pouco seguros. Devido à sua 
curva de binário característica, e devido à técnica de controlo normalmente usada, o controlo por 
orientação de campo permite alcançar velocidades entre 3 a 5 vezes superiores à sua velocidade 
nominal. A variação de velocidade nestes motores é efetuada através da variação da frequência e da 
tensão.  
Ao aplicar uma tensão alternada nos enrolamentos do estator, é criado um campo magnético 
girante com velocidade proporcional à frequência da rede. O fluxo magnético girante ao atravessar o 
entreferro, induz uma tensão alternada nos enrolamentos do rotor. Estando os enrolamentos do rotor 
curto-circuitados, a tensão induzida irá fazer com que o enrolamento do rotor seja percorrido por uma 
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corrente, criando desta forma um fluxo magnético que se irá tentar alinhar com o campo magnético 
girante do estator. 
O sistema trifásico de correntes nos enrolamentos do estator é representado pelas equações (4.1) 
a  (4.3) [15]: 
 
               (4.1) 
 
 
       (    
  
 
) 
  
(4.2) 
 
 
       (    
  
 
) 
 (4.3) 
 
 
em que    corresponde à velocidade angular do campo girante. 
A diferença de velocidade      , induz corrente no estator, produzindo assim binário. O 
rotor move-se na mesma direção do campo magnético girante para reduzir a corrente induzida. A 
equação (4.4) representa o escorregamento do motor [16]: 
 
   
     
  
   
         
  
 
   
  
   (4.4) 
 
sendo: 
   – Velocidade do campo girante do estator ou velocidade de sincronismo [rpm] 
   – Velocidade do rotor [rpm] 
   – Velocidade do campo girante [rad/s] 
       – Velocidade elétrica de rotação do rotor [rad/s] 
 
 
A velocidade de rotação mecânica é dada pela equação (4.12): 
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  (4.5) 
 
sendo   o número de pares de pólos. 
 
4.2.1. Técnica de controlo do motor assíncrono 
 
Pretende-se implementar o controlo do motor assíncrono para aplicação em veículos elétricos. 
Optou-se pelo método de controlo por orientação de campo (controlo vetorial), sendo uma técnica de 
controlo bastante comum neste tipo de motor. 
 
Controlo por Orientação de Campo 
 
Utilizando o método de controlo por orientação de campo (Field Oriented Control), a máquina 
assíncrona passa a ser controlada de maneira semelhante a um motor CC com excitação independente, 
permitindo o controlo independente do fluxo e do binário. 
No controlo por orientação de campo controlam-se as seguintes variáveis: 
- corrente nos enrolamentos do estator   ; 
- amplitude (  ) e fase (    do fluxo ligado no rotor.   
 
A componente direta da corrente no estator    
  é calculada através da equação (4.6) [27]:  
 
    
  
  
 
  
  (4.6) 
 
sendo    a indutância mútua. 
 
A equação (4.7) representa o binário eletromagnético do motor assíncrono [27]: 
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       (4.7) 
 
em que    é a indutância do rotor e    
  é componente em quadratura da corrente no estator, que é 
dada pela equação (4.8): 
 
    
  
 
 
 
 
 
  
  
  
 
   
  
(4.8) 
 
 
O princípio de funcionamento do controlo por orientação de campo consiste no conhecimento 
exato da localização do referencial dq. Para isso, é necessário determinar a posição   , que é expressa 
pela equação (4.9): 
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∫            
 
 
∫     
       
     
   
 
 
 (4.10) 
 
sendo    a velocidade de sincronismo,    a velocidade elétrica de rotação do rotor e     a 
velocidade do campo girante do estator em relação ao rotor. 
As correntes a serem aplicadas nas fases dos enrolamentos do estator são dadas pelas equações 
(4.11) a (4.13), sendo estas obtidas através da transformação do referencial    para    . 
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O método de controlo por orientação de campo pode ser classificado como direto ou indireto, 
dependendo do método de obtenção da referida posição do fluxo ligado no rotor. Para este caso, foi 
usado o método indireto, que recorre a observadores de fluxo, obtendo assim a grandeza pretendida 
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através da medição da velocidade do rotor e das tensões e correntes no estator. Usando um controlador 
PI em malha fechada de velocidade, é possível obter um sinal de referência relativo ao binário 
eletromagnético, proporcional à evolução da referência de velocidade. Mais uma vez, o controlador foi 
dimensionado graças ao seu sintonizador, que permite obter os parâmetros consoante a resposta 
desejada [27]. 
 
4.2.2. Implementação do modelo completo de simulação 
 
Na Figura 4.10 pode ver-se o diagrama esquemático do motor assíncrono (com gaiola de 
esquilo) e do controlador por orientação de campo usado.  
Este modelo encontra-se disponível na biblioteca SimPowerSystems (Power Electronics 
Models) do simulink, tendo sido adaptado para usar em conjunto com a dinâmica do veículo. O 
controlador de velocidade (que é um PI) gera uma referência de binário de acordo com o erro existente 
entre e a velocidade de referência e a velocidade medida. Este motor é alimentado em CC através de 
uma bateria. Ao contrário das restantes simulações, esta é realizada em tempo discreto com um tempo 
de amostragem de        segundos. 
 
Figura 4.10 – Diagrama esquemático do motor assíncrono com controlo por orientação de campo. 
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Na Tabela 4.2 podem observar-se as características do Motor Assíncrono usado na simulação. 
 
Tabela 4.2 - Características do Motor Assíncrono. 
Motor Assíncrono 
Potência Nominal (cv) 5 
Tensão (V) 460 
Frequência    ) 60 
Resistência do estator     0.087 
Indutância do estator     0.8x     
Resistência do rotor     0.228 
Indutância de campo     0.8x     
Indutância mútua     34.7x     
Inércia         1.662 
Fator de atrito (N.m.s) 0.1 
Par de pólos 2 
 
A Figura 4.11 ilustra o diagrama de blocos do controlo por orientação de campo. As entradas do 
bloco Speed Controler correspondem à velocidade de referência do veículo e à velocidade do motor. O 
bloco Speed controller é o controlador PI que foi mencionado anteriormente, responsável por gerar 
uma referência de binário (que também limita o seu valor, salvaguardando assim o motor). O bloco 
Teta Calulation determina a posição do rotor, que pode ser representado pela equação (4.10). O bloco 
flux calculation determina o fluxo magnético do motor (equação (4.6)), que será usado para calcular a 
corrente iq*. Os blocos id* Calculation e iqs* calculation calculam as respetivas correntes e são 
representados pelas equações (4.6) e (4.8). Por fim, os blocos ABC to    conversion e    to ABC 
conversion, dizem respeito às transformadas de Park e Clarke. 
O bloco Current Regulator gera o sinal de pulsos a ser aplicado no transístor IGBT da Figura 
4.10, que irá depois criar as três correntes a serem aplicadas no motor. 
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Figura 4.11 - Controlo por orientação de campo (controlo vetorial). 
 
A situação simulada para este motor foi a mesma usada no capítulo 3 para o motor CC. A 
Figura 4.12 ilustra a velocidade do veículo e das rodas durante um pequeno trajeto. Para este caso, tal 
como se pode observar, obteve-se um pouco de sobrelevação na velocidade do veículo, ultrapassando 
inicialmente um pouco a velocidade de referência e só depois a convergir para o valor pretendido. 
 
 
Figura 4.12 - Velocidade das rodas e do veículo 
 
Na Figura 4.13 estão ilustradas a corrente e o binário do motor. A corrente      obteve-se 
através das transformadas de Clarke e Park, tal como já foi indicado no estudo do controlo por 
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orientação de campo. O binário apresenta uma grande amplitude no início devido ao arranque, 
diminuindo depois de vencer as forças resistentes ao movimento. Aos 4 segundos é imposta uma 
velocidade inferior, o que leva o binário por momentos a assumir valores negativos. Por fim, aos 6 
segundos ordena-se a imobilização do veículo, obtendo-se assim um binário negativo (com uma 
amplitude praticamente igual à inicial) para interromper o movimento. 
 
 
Figura 4.13 - Corrente e binário do motor. 
 
Na Figura 4.14 pode observar-se que no arranque do veículo é necessária uma força maior para 
o fazer deslocar-se, sendo depois reduzida quando o veículo atinge a velocidade de referência. Quando 
a velocidade é reduzida aos 4 segundos, também é reduzida a força, atingindo desta forma um valor 
negativo, de modo a reduzir o movimento. Por fim, aos 6 segundos obtém-se uma nova força negativa 
devido à travagem do veículo que no fim volta a ser zero. 
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Figura 4.14 - Forças longitudinal no contacto pneu-estrada. 
 
A Figura 4.15 demonstra a distância percorrida segundo o eixo de x. 
 
 
Figura 4.15 - Distância percorrida segundo o eixo x. 
 
4.3. Motor Síncrono de Magnetos Permanentes 
 
Neste subcapítulo será feito o estudo do motor síncrono de magnetos permanentes, do seu 
princípio de funcionamento e da técnica de controlo usada para controlar a sua velocidade, fazendo no 
fim uma análise dos resultados obtidos. 
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A Figura 4.16 ilustra as duas formas normalmente usadas na construção dos motores síncronos 
de magnetos permanentes. Na máquina de magnetos exteriores, estes são colados ao rotor, sendo o 
entreferro magnético muito elevado. Nas máquinas de magnetos interiores, estes encontram-se 
inseridos no núcleo do rotor, sendo a reactância segundo o eixo d inferior àquela que se verifica 
segundo o eixo q.  
De seguida será feita uma descrição sobre o princípio de funcionamento deste tipo de motores. 
 
 
Figura 4.16 - Constituição do motor de magnetos permanentes (sendo os magnetos a parte preta e o 
ferro a parte cinzenta) [20]. 
 
4.3.1. Princípio de funcionamento 
 
O motor síncrono funciona em sincronismo com o sistema de alimentação. Este tipo de motores 
possui o estator e os enrolamentos do rotor muito semelhantes aos dos motores assíncronos trifásicos. 
Assim como no motor assíncrono, a circulação de corrente no enrolamento distribuído do estator 
produz um fluxo magnético girante que progride em torno do entreferro (como já foi estudado 
anteriormente).  
A velocidade de rotação do campo girante é designada por velocidade de sincronismo, sendo 
esta representada pela equação (4.14): 
 
    
    
 
 (4.14) 
 
sendo: 
   - velocidade síncrona do campo girante [rpm]; 
  - frequência da tensão de alimentação [Hz]; 
  - número de pares de pólos. 
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O rotor é constituído por magnetos permanentes, criando pólos magnéticos que rodam 
sincronamente. Uma vez que não existem enrolamentos no rotor, as perdas de Joule são inexistentes, o 
que faz com que o motor tenha um rendimento superior em relação ao motor assíncrono.  
 
4.3.2. Modelo dinâmico do motor síncrono de magnetos 
permanentes  
 
Tal como nos motores anteriores, pretende-se estudar a evolução do binário e corrente do motor 
em conjunto com o veículo em diferentes fases de percurso. O binário eletromagnético do motor 
síncrono de magnetos permanentes é determinado pela equação (4.15) [26]: 
 
 
    
 
 
 
 
[
 
 
(     )  
                    ] (4.16) 
 
sendo   o número de pares de pólos,    e    as indutâncias nos eixos d e q,    a corrente do 
estator,   o ângulo do binário e     o fluxo magnético resultante da interação magnética criada pelos 
magnetos permanentes entre o estator e o rotor. 
As variáveis nos eixos  ,   são obtidas a partir das variáveis definidas nos eixos     através 
da transformada definida por: 
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O sistema de equações (4.17) é obtido através das transformadas de Clarke e de Park. As 
variáveis nas coordenadas abc são obtidas a partir das variáveis d, q através da transformada inversa 
definida por: 
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] (4.18) 
 
As coordenadas usadas foram as do tipo abc da equação (4.18), que serão criadas pelo transístor 
(em conjunto com o sinal proveniente da técnica de controlo e com uma fonte de tensão DC). De 
seguida, será explicada a técnica de controlo usada no motor síncrono de magnetos permanentes. 
  
4.3.3. Técnicas de controlo do motor síncrono de magnetos 
permanentes 
 
Os métodos de controlo dos motores síncronos de magnetos permanentes, alimentados em 
tensão com a corrente controlada, são classificados em relação ao tipo de forma de onda da corrente e 
ao tipo de sensor utilizado para medir a posição do rotor. Os tipos de forma de onda podem ser 
retangular e sinusoidal. 
No caso dos motores controlados com corrente sinusoidal, existem as seguintes metodologias de 
controlo:  
- Controlo por orientação de campo;  
- Controlo direto de binário.  
 
O controlo de corrente retangular (que foi o método implementado) baseia-se no controlo do 
valor máximo das três correntes de fase, para controlar o binário do motor e gerar os sinais de 
modulação por largura de pulso (PWM) para comandar o inversor de tensão. A modulação é gerada de 
forma a criar nos enrolamentos do estator correntes retangulares de acordo com o sector em que o 
rotor se encontra. A posição do rotor pode ser obtida por sensores de baixa resolução, sensores de Hall.  
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4.3.3.1. Controlo de Corrente Retangular 
 
O método de controlo de corrente retangular é normalmente usado neste tipo de motores devido 
à forma trapezoidal das suas forças contra eletromotrizes, como se pode observar na Figura 4.17. 
 
 
Figura 4.17 - Forma de onda trapezoidal das forças contra eletromotrizes nos motores síncronos de 
magnetos permanentes [19]. 
 
Para se criar o campo girante, aplica-se uma determinada sequência na alimentação das fases do 
estator. Para produzir o binário que se pretende, é necessário controlar o avanço entre o campo e o 
rotor. 
Só é possível alimentar corretamente os enrolamentos do estator, sabendo a posição do rotor. 
Para este efeito, são utilizados três sensores de Hall ligados ao estator que produzem seis sinais 
digitais consoante a posição. Desta forma, é verificada uma alteração do valor dos sensores de Hall de 
60 em 60 graus elétricos, tal como se pode observar na Figura 4.18. 
 
 
Figura 4.18 - Sinais obtidos pelos sensores de Hall (adaptado de [19]). 
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A Figura 4.19 apresenta um inversor trifásico tipicamente usado nesta técnica de controlo. Os 
semicondutores são controlados em função dos sensores de Hall, de modo a haver instantaneamente 
duas fases em condução e uma em não condução. 
 
 
Figura 4.19 - Inversor trifásico [18]. 
 
Na Figura 4.20 é possível ver os vários setores do rotor e os vetores de fluxo do estator. Os 
sensores de Hall irão detetar em que setor se encontra o rotor e de seguida serão aplicados os sinais de 
controlo dos semicondutores para ter o controlo desejado. A partir do momento em que a posição do 
rotor é determinada, pretende-se depois movê-lo para o setor que forneça o binário pretendido. Esta 
deslocação é feita mediante o “melhor percurso”. Caso o setor para o qual que se pretende deslocar 
seja mais perto fazendo um movimento para a esquerda, deve aplicar-se a sequência da Tabela 4.4, 
caso contrário, a da Tabela 4.3. 
 
Figura 4.20 - Vetores de fluxo do estator no controlo de corrente retangular [18]. 
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 A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam os sinais de controlo que são utilizados nos 
semicondutores consoante a posição do setor do rotor. Aplicando a sequência de comutação da Tabela 
4.3, o motor roda no sentido dos ponteiros do relógio, e aplicando a da Tabela 4.4, roda no sentido 
contrário dos ponteiros do relógio. 
 
Tabela 4.3 - Sequência de comutação no sentido dos ponteiros do relógio 
Setor Hall A Hall B Hall C Semicondutores 
ativos 
1 0 0 1 Q1, Q4 
2 0 0 0 Q1, Q2 
3 1 0 0 Q5, Q2 
4 1 1 0 Q5, Q0 
5 1 1 1 Q3, Q0 
6 0 1 1 Q3, Q4 
 
Tabela 4.4 - Sequência de comutação no sentido contrário dos ponteiros do relógio 
Setor Hall A Hall B Hall C Semicondutores 
ativos 
6 0 1 1 Q5, Q2 
5 1 1 1 Q1, Q2 
4 1 1 0 Q1, Q4 
3 1 0 0 Q3, Q4 
2 0 0 0 Q3, Q0 
1 0 0 1 Q5, Q0 
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4.3.4. Implementação do modelo completo de simulação 
 
Na Figura 4.21 é possível observar o diagrama de blocos da simulação do controlador de 
corrente retangular usado no motor síncrono de magnetos permanentes. Este modelo encontra-se 
disponível na biblioteca SimPowerSystems do Simulink, tendo sido alterado para operar com a 
dinâmica do veículo.  
O controlo da velocidade é realizado através de um controlador PI que limita o seu valor e gera 
a referência da tensão (limitando-a assim consequentemente). O motor é alimentado através de um 
conversor CC/CC que é alimentado por uma bateria, tal como ilustra a Figura 3.7. Os blocos azuis 
“Gates1” e “Decoder1” implementam as tabelas de codificação dos sensores de Hall, que irão 
determinar a posição do rotor e selecionar os semicondutores a serem ativados. 
 
 
Figura 4.21 – Diagrama esquemático do MSMP com controlo de corrente retangular. 
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Na Tabela 4.5 podem observar-se as características do Motor Síncrono de Magnetos 
Permanentes usado na simulação. 
 
Tabela 4.5 - Características do motor Síncrono de Magnetos Permanentes 
Motor Síncrono de Magnetos Permanentes 
Potência Nominal 5 
Resistência de fase do induzido     2.8750 
Indutância de fase do induzido     8.5x     
Fluxo de ligação estabelecido pelos 
magnetos (V.s) 
0.175 
Binário constante (N.m) 112.5 
Inércia total         8x     
Fator de atrito (N.m.s) 1x     
Par de pólos 4 
 
A Figura 4.22 ilustra a velocidade do veículo e das rodas na mesma situação simulada com o 
motor CC e o motor assíncrono. É possível ver que através do controlo de corrente retangular, o 
veículo apresenta uma resposta sobre-armortecido, não havendo picos de velocidade desnecessárias. A 
velocidade vai aumentando e converge para a velocidade de referência. Pode-se observar também que 
o veículo apresenta um bom tempo de resposta. 
 
Figura 4.22 - Velocidade das rodas e do veículo. 
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A Figura 4.23 apresenta o escorregamento do pneu para a situação anterior. Tal como era de 
esperar, no arranque existe um maior escorregamento, uma vez que o veículo se encontra parado e as 
rodas iniciam o seu movimento. Após atingir uma velocidade constante, o escorregamento diminui. 
Aos 4 segundos é imposta uma velocidade inferior à atual, diminuindo ainda mais o escorregamento. 
Por fim, aos 6 segundos pretende-se começar a imobilizar o veículo. Este acontecimento provoca um 
grande escorregamento, porque as rodas começam a reduzir a velocidade, mas o veículo continua a 
possuir a sua velocidade anterior por instantes. As oscilações finais devem-se ao facto de a 
mobilização do veículo não ser realizada apenas com uma travagem. O controlador de velocidade leva 
a velocidade do veículo para zero gradualmente, fazendo sucessivas travagens (com a velocidade atual 
a convergir para a velocidade imposta). 
 
 
Figura 4.23 – Escorregamento. 
Na Figura 4.24 é possível observar a corrente do motor obtida com o controlo de corrente 
retangular, durante o percurso efetuado. É possível verificar a forma de onda retangular da corrente 
obtida através da técnica de controlo. Inicialmente obtém-se uma maior amplitude da corrente, devido 
ao arranque do veículo. Aos 4 segundos há uma redução de velocidade de 7m/s para 5 m/s, o que 
provoca a diminuição da corrente. Aos 6 segundos começa-se a imobilização do veículo, diminuindo 
assim a amplitude da corrente até ao valor zero (quando o veículo pára). 
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Figura 4.24 - Corrente no rotor do motor. 
 
A Figura 4.25 ilustra o binário, podendo-se observar uma maior amplitude no início, e uma 
diminuição depois quando se reduz a velocidade aos 4 segundos. Quando é ordenada a imobilização 
do veículo aos 6 segundos, há uma redução do binário, atingindo um valor negativo, e por fim de zero 
(quando o veículo estiver finalmente parado). 
 
Figura 4.25 - Binário do motor. 
 
A Figura 4.26 mostra a força inicial que o veículo faz para vencer o atrito de modo a começar o 
seu movimento. Aos 4 segundos é imposta uma velocidade inferior ao veículo, diminuindo assim a 
força longitudinal. Aos 6 segundos pretende-se imobilizar o veículo, o que resulta numa força negativa. 
Por fim, quando o veículo já estiver imobilizado, a força volta a ser zero. 
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Figura 4.26 - Forças longitudinal no contacto pneu-estrada. 
 
A Figura 4.27 mostra a distância percorrida pelo veículo, que foi obtida através do integral da 
velocidade. 
 
 
Figura 4.27 - Distância percorrida segundo o eixo x. 
 
É de notar que os três motores utilizados tinham todos a mesma potência de 5 cavalos, 
possibilitando desta forma uma melhor comparação entre o desempenho de cada um.  
Resumidamente, as técnicas usadas para controlar os diferentes motores apresentam algumas 
vantagens e desvantagens em relação às outras. No primeiro caso do motor CC sem acionamento, foi 
usado um controlador PID. Este controlador é fiável e fácil de implementar. Tal como se viu, o 
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veículo realizou a dinâmica pretendida. Como desvantagem, tem o facto de ser difícil de sintonizar e 
não é compatível para todos os sistemas.  
No motor assíncrono, em que foi usado o controlo por orientação de campo, observou-se que 
existe um pouco de sobreelevação na resposta pretendida. Este método tem como vantagem o facto de 
não depender do valor da resistência do rotor que varia com a temperatura e o controlo do motor 
assíncrono passa a ser semelhante a um motor CC com excitação independente, permitindo o controlo 
independente do fluxo e do binário. Como desvantagens, tem a necessidade de saber a posição exata 
do rotor e não aconselhável em malha aberta. 
Por fim, no motor síncrono de magnetos permanentes, usando o controlo de corrente retangular 
tem-se facilidade no controlo do motor devido à forma trapezoidal das suas forças contra 
eletromotrizes (e tal como se verificou, os resultados foram de acordo com o pretendido). Para além 
disso, não é necessário conhecer a posição instantânea do rotor e é independente dos parâmetros do 
rotor. Como desvantagem, apresenta um custo elevado. A Tabela 4.6 apresenta de forma sucinta as 
vantagens e desvantagens mencionadas dos métodos de controlo usados. 
 
Tabela 4.6 - Vantagens e desvantagens dos métodos de controlo implementados. 
 PID 
Controlo por 
Orientação de Campo 
Controlo de Corrente 
Retangular 
Vantagens 
Fiável 
Controlo independente 
do fluxo e do binário 
Posição instantânea do 
rotor não é necessária 
Fácil implementação 
Independente da 
resistência do rotor 
Independente dos 
parâmetros do rotor 
Desvantagens Difícil de dimensionar 
Necessário saber a 
posição do rotor 
Custo elevado 
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5. Conclusões e trabalho futuro 
5.1. Conclusões 
 
A análise do estado da arte permitiu analisar a situação presente relativa ao desenvolvimento de 
veículos elétricos, a nível de topologias, sistemas de propulsão e controlo. 
Nesta dissertação foi estudada a dinâmica do veículo em conjunto com três tipos de 
motorizações, concluindo-se que algumas técnicas de controlo apresentam melhores resultados que 
outras. 
No estudo da dinâmica do veículo, verificou-se que as forças mais resistentes ao arranque do 
veículo são as forças de resistência ao rolamento do pneu e a força de inclinação (caso o veículo se 
encontre parado numa subida). Conforme o veículo for ganhando cada vez mais velocidade, estas 
forças passam a ser menos significativas, tornando-se a força de resistência aerodinâmica a mais 
contraditória ao movimento. É devido a este fator que estão constantemente a haver alterações nos 
formatos dos veículos, de modo a torna-los mais aerodinâmicos e assim sofrerem menos forças 
resistentes ao vento. 
O motor CC é uma escolha comum entre os veículos elétricos, devido à facilidade do seu 
controlo. Ainda assim apresenta desvantagens, tais como o seu peso e preço elevado. Para além disso, 
verificou-se que apresenta uma boa resposta à velocidade pretendida. Como se observou na 
implementação prática do motor CC, o sistema de controlo de velocidade do veículo apresenta uma 
resposta sobre-armortecida, convergindo para a velocidade de referência com um bom tempo de 
resposta e um comportamento razoável, uma vez que manteve este comportamento em todas as 
variações de velocidade. 
No motor assíncrono foi usado o controlo por orientação de campo para controlar o motor. Este 
método permitiu controlar o motor assíncrono como se fosse um motor de corrente contínua. Como se 
pode observar pelos resultados, o controlo de velocidade do veículo apresenta um pouco de 
sobrelevação, ultrapassando ligeiramente no início a velocidade pretendida, e só depois converge para 
o valor correto. Isto sucede devido ao controlador PI usado nesta técnica de controlo, que é incapaz de 
obter velocidade antecipada do veículo. 
Os motores síncronos de magnetos permanentes têm sido muito utilizados para aplicação em 
veículos elétricos, competindo diretamente com os motores assíncronos. Isto acontece porque a 
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utilização de magnetos permanentes resulta numa diminuição de peso e volume dos motores e, 
consequentemente, numa densidade de potência mais elevada. Para além disso, este motor apresenta 
também uma elevada eficiência, pois apresenta perdas reduzidas no rotor e o aumento de temperatura 
verifica-se apenas no estator. A grande desvantagem associada aos motores síncronos de magnetos 
permanentes está relacionada com a sua complexa construção. Para este motor foi usado o controlo de 
corrente retangular. Este método apresenta diversas vantagens, como por exemplo: o controlo da 
corrente e de binário é realizado através do controlo da corrente apenas numa das fases em cada 
instante; é independente dos parâmetros do motor e o binário é praticamente constante, exceto nos 
instantes em que há uma comutação da alimentação das fases. Nos resultados obtidos para este motor, 
observou-se que o veículo apresenta uma resposta sobre-armortecido, tal como era desejado. Conclui-
se assim que o motor síncrono de magnetos permanentes com o controlo de corrente retangular é um 
método bastante fiável para veículos elétricos. 
O motor CC e o motor síncrono de magnetos permanentes apresentam resultados semelhantes 
em relação ao controlo de velocidade do veículo. No entanto, o motor CC é mais pesado e tem um 
menor rendimento, enquanto que o motor síncrono de magnetos permanentes é mais leve e apresenta 
uma melhor relação de potência/volume. O controlador do motor CC é mais barato e mais simples de 
implementar. 
Para finalizar, tendo em conta os avanços da tecnologia e os resultados apresentados, pode 
concluir-se que os veículos elétricos são uma aposta fiável, uma vez que apresentam um bom controlo 
de velocidade. 
 
5.2. Trabalho futuro 
 
Seria interessante implementar na prática as técnicas de controlo estudadas ao longo da tese e 
estudar ainda mais técnicas para cada motor. Implementando a parte prática, seria possível comprovar 
os resultados reais com os resultados obtidos no Matlab. 
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7. Anexos 
Anexo A – Esquema do bloco da dinâmica do veículo 
 
